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Sintesis komposit polianilina-selulosa menggunakan matriks selulosa yang berasal dari tandan kosong 
sawit telah dilakukan dalam penelitian ini. Jumlah polianilina yang terkomposit pada matriks selulosa 
dapat ditingkatkan dengan cara memasukkan polianilina ke dalam ruang antar struktur selulosa. Adanya 
ikatan hidrogen antar struktur selulosa menyebabkan polianilina sulit masuk. Proses swelling dilakukan 
untuk memperbesar ruang antar struktur selulosa sehingga molekul anilina dapat masuk. Sintesis 
komposit polianilina-selulosa dilakukan dengan variasi perlakuan awal swelling pada selulosa 
menggunakan dimetil sulfoksida (DMSO) dan tanpa perlakuan awal swelling pada selulosa. Selain itu, 
sintesis komposit polianilina-selulosa juga dilakukan dengan variasi massa anilina yaitu 0,5 g, 1 g, dan 
1,5 g.  Konduktivitas komposit polianilina-selulosa ditentukan dengan menggunakan Electrochemical 
Impedance Spectroscopy. Berdasarkan hasil pengukuran konduktivitas, komposit polianilina-selulosa 
yang dihasilkan bersifat semikonduktor. Nilai konduktivitas tertinggi dimiliki oleh komposit dengan variasi 
jumlah anilina 1,5 g, yakni 1,35 x 10-2 – 1,54 x 10-2 S/cm untuk komposit yang disintesis tanpa perlakuan 
awal swelling dan 3,58 x 10-3 – 3,87 x 10-3 S/cm untuk komposit yang disintesis melalui perlakuan awal 
swelling. Hasil pengukuran konduktivitas menunjukkan bahwa komposit polianilina-selulosa yang 
disintesis melalui perlakuan awal swelling memiliki nilai konduktivitas lebih tinggi dibandingkan dengan 
komposit yang disintesis tanpa melalui perlakuan awal swelling. 
 




Polimer konduktif adalah polimer yang 
mampu menghantarkan arus listrik. Polimer 
dapat bersifat konduktif karena memiliki ikatan 
rangkap terkonjugasi. Menurut Heeger et al. 
(2000) polimer konduktif memiliki nilai 
konduktivitas pada kisaran 10-8 - 102 S/cm 
sehingga termasuk ke dalam golongan 
semikonduktor. Polimer konduktif banyak 
dikembangkan saat ini karena memiliki aplikasi, 
seperti sebagai elektroda, sensor gas, membran 
dan baterai sekunder.  
Polianilina adalah salah satu contoh 
polimer konduktif yang mempunyai kelebihan 
antara lain konduktivitas yang tinggi, stabilitas 
lingkungan yang baik dan mudah disintesis (Li et 
al., 2010). Namun polianilina masih memiliki 
kelemahan yaitu sifat fisik yang kaku sehingga 
dapat membatasi penggunaannya. Beberapa 
penelitian menyatakan bahwa kekakuan tersebut 
dapat diatasi dengan pembentukan komposit. 
Selain itu, pembentukkan komposit tersebut juga 
dapat meningkatkan nilai konduktivitas. Feng et 
al. (2003) dalam penelitiannya melaporkan 
bahwa  nilai konduktivitas komposit polianilina-
karbon yaitu 100 - 101 (S/cm) dan nilai ini lebih 
tinggi jika dibandingkan dengan nilai 
konduktivitas polianilina murni yang berkisar 
antara 10-2 - 10-1 (S/cm).  
Selulosa merupakan salah satu bahan 
yang telah digunakan sebagai matriks dalam 
proses pembuatan komposit polianilina karena 
sifatnya yang fleksibel. Sumber selulosa yang 
digunakan dalam penelitian ini berasal dari 
tandan kosong sawit. Pemilihan tandan kosong 
sawit sebagai sumber selulosa dikarenakan 
keberadaannya yang melimpah serta kandungan 
selulosanya yang relatif tinggi. Padil (2010) 
melaporkan bahwa kandungan selulosa yang 
terdapat di dalam tandan kosong sawit yaitu 
sebesar 34,26 %. 
Pembentukan komposit polianilina-selulosa 
oleh beberapa penelitian sebelumnya dilakukan 
melalui proses coating (Mo et al., 2009; Li et al., 
2010) dan grafting (Rubler et al., 2011). Pada 
kedua proses tersebut, polianilina terkomposit 
hanya pada permukaan selulosa saja sehingga 
jumlah polianilina yang terkomposit menjadi 
terbatas. Jumlah polianilina yang terkomposit 
dapat ditingkatkan dengan cara memasukkan 
polianilina ke dalam ruang antar struktur 
selulosa. Akan tetapi, adanya ikatan hidrogen 
antar struktur selulosa menyebabkan polianilina 
sulit masuk. Oleh karena itu, proses swelling 
dilakukan untuk memperbesar ruang antar 
struktur selulosa sehingga molekul anilina dapat 
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masuk. Selain itu, Hidayat (2011) dalam 
penelitiannya melaporkan bahwa jumlah 
polianilina yang terkomposit pada matriks 
selulosa komersial yang telah melalui perlakuan 
awal swelling menggunakan proses sonikasi 
lebih banyak dibandingkan dengan tanpa 
perlakuan awal swelling.  
Sintesis komposit polianilina-selulosa dari 
tandan kosong sawit dilakukan dengan dua 
variasi yaitu melalui perlakuan awal swelling dan 
tanpa perlakuan awal swelling. Perbedaan 
perlakuan ini bertujuan untuk mengetahui 
pengaruh proses swelling terhadap nilai 
konduktivitas komposit polianilina-selulosa yang 
dihasilkan. Proses swelling dilakukan tanpa 
melalui proses sonikasi sehingga lebih 
sederhana dan mudah dilakukan. Selain variasi 
pelakuan awal, dalam penelitian ini dilakukan 
juga variasi massa anilina yang digunakan. 
Tujuannya adalah untuk mengetahui jumlah 
optimum anilina yang digunakan sehingga 
diperoleh komposit dengan nilai konduktivitas 
tertinggi. Penentuan konduktivitas komposit 
polimer konduktif polianilina-selulosa yang 
dihasilkan dilakukan dengan menggunakan 




Alat dan Bahan 
Alat 
Alat yang digunakan antara lain batang 
pengaduk, beaker glass, botol semprot, bulb, 
cawan petri, corong Buchner, desikator, EIS 
dengan frekuensi 20 Hz – 2 MHz, gelas ukur, 
kondensor, labu ukur, labu leher dua, magnetic 
stirrer, neraca analitik, oven, pipet ukur, pemanas 




Bahan yang digunakan yaitu akuades, 
anilina (C6H5NH2) Merck Germany, amonium 
persulfat ((NH4)2S2O8) Merck Germany, asam 
klorida (HCl), asam sulfat (H2SO4), aseton 
(CH3OCH3) teknis, dimetil sulfoksida (DMSO), 
etanol (C2H5OH) teknis, natrium hidroksida 
(NaOH), natrium hipoklorit (NaOCl) komersial, 
dan tandan kosong sawit.  
  
Cara Kerja 
Isolasi Selulosa dari Tandan Kosong Sawit 
Isolasi selulosa dari tandan kosong sawit 
mengacu pada penelitian Hamisan et al. (2009). 
Proses isolasi dilakukan dengan dua tahapan 
yaitu proses pulping menggunakan larutan NaOH 
dan proses bleaching dengan menggunakan 
larutan NaOCl.  
Sampel tandan kosong sawit sebanyak 8 g 
dimasukkan ke dalam labu leher dua dan 
ditambahkan 400 mL larutan NaOH 2 % (w/v). 
Campuran direfluks pada suhu 900C selama 3 
jam. Kemudian campuran disaring dan dilakukan 
uji lignin dengan cara mereaksikan filtrat dengan 
H2SO4 72 % (v/v). Jika masih terdapat gumpalan 
pada filtrat, residu dilarutkan kembali dalam 
larutan NaOH 2 % (w/v) dan direfluks kembali 
pada suhu 900C selama 1 jam. Campuran 
didinginkan dan disaring kembali.   
Selanjutnya dilakukan tahap pemutihan 
(bleaching) dengan cara merendam sampel 
selama 1 jam dalam larutan NaOCl 1 % pada 
suhu 70oC dengan penambahan 1 g NaOH. 
Setelah itu campuran disaring, residu kemudian 
direndam dalam 100 mL larutan NaOH 17,5 % 
(w/w) selama 30 menit. Campuran disaring 
kembali dan dicuci dengan akuades sampai pH 
netral. Pencucian dilanjutkan dengan 
menggunakan etanol. Residu dikeringkan di oven 
pada suhu 60oC selama 24 jam. Setelah 
dikeringkan, selulosa didinginkan di desikator lalu 
ditimbang sampai massanya konstan.  
 
Sintesis Komposit Polianilina-Selulosa 
Sintesis komposit polianilina-selulosa 
dilakukan dengan dua variasi yaitu melalui 
perlakuan awal swelling menggunakan DMSO 
dan tanpa perlakuan awal swelling. Proses 
polimerisasi polianilina mengacu pada penelitian 
Stejskal and Gilbert (2002).  
A. Sintesis Komposit Polianilina-Selulosa melalui 
Perlakuan Awal Swelling 
Selulosa sebanyak 0,5 g dilakukan 
proses swelling selama 1 jam dalam 25 ml 
DMSO. Anilina ditambahkan ke dalam 
campuran dengan variasi massa yaitu: 0,5 g; 
1 g; dan 1,5 g. Campuran diaduk selama 1 
jam menggunakan magnetic stirrer. Kemudian 
ditambahkan 50 ml larutan HCl 1 M dan 
dilanjutkan dengan penambahan amonium 
persulfat (APS) secara perlahan dengan 
perbandingan mol APS terhadap anilina yaitu 
3:4. Campuran diaduk kembali selama 30 
menit. Proses polimerisasi dilakukan selama 
24 jam pada suhu kamar.  
Setelah proses polimerisasi selesai, 
campuran disaring menggunakan corong 
Buchner. Komposit polianilina-selulosa yang 
dihasilkan kemudian dicuci dengan 100 mL 
larutan HCl 0,2 M dan dilanjutkan dengan 100 
mL  aseton. Proses pembuatan komposit ini 
dilakukan dua kali pengulangan. Komposit 
polianilina-selulosa yang dihasilkan 
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dikeringkan di oven pada suhu 600C selama 
24 jam dan kemudian disimpan di desikator.  
 
B. Sintesis Komposit Polianilina-Selulosa tanpa 
Perlakuan Awal Swelling 
Selulosa sebanyak 0,5 g ditambahkan 
anilin dengan variasi massa yaitu: 0,5 g; 1 g; 
dan 1,5 g. Campuran diaduk selama 1 jam 
menggunakan magnetic stirrer. Kemudian 
ditambahkan 50 mL larutan HCl 1 M dan 
dilanjutkan dengan penambahan APS secara 
perlahan dengan perbandingan mol APS 
terhadap anilin yaitu 3:4. Campuran diaduk 
kembali selama 30 menit. Proses polimerisasi 
dilakukan selama 24 jam pada suhu kamar. 
Setelah proses polimerisasi selesai, 
campuran disaring menggunakan corong 
Buchner. Komposit yang dihasilkan kemudian 
dicuci dengan 100 mL larutan HCl 0,2 M dan 
dilanjutkan dengan 100 mL  aseton. Proses 
pembuatan komposit ini dilakukan dua kali 
pengulangan. Komposit polianilina-selulosa 
yang dihasilkan kemudian dikeringkan di oven 
pada suhu 600C selama 24 jam dan kemudian 
disimpan di desikator.  
 
HASIL DAN PEMBAHASAN  
 
Isolasi Selulosa dari Tandan Kosong Sawit
 Proses pulping yang dilakukan secara 
bertahap terbukti mampu mendegradasi hampir 
semua lignin yang terdapat dalam tandan kosong 
sawit. Hal tersebut dapat dibuktikan melalui 
pengujian dengan cara mereaksikan H2SO4 72 % 
(v/v) dan filtrat hasil proses pulping. Hasil 
pengujian menunjukkan bahwa, pada  filtrat hasil 
pulping tahap kedua sudah tidak terdapat 
endapan coklat yang merupakan ciri dari lignin. 
Selulosa yang telah diperoleh dari proses isolasi 




              
                   
 x 100 % 
 
Berdasarkan hasil perhitungan diperoleh 
rendemen selulosa sebesar 31,96 %.  
 Kemurnian selulosa sangat berpengaruh 
terhadap kualitas selulosa yang dihasilkan. 
Selulosa yang kurang murni menyebabkan 
kualitasnya menjadi rendah. Kemurnian selulosa 
bi    y   i y t k          j m  h α-selulosa 
(Sumada, et al., 2011). Penentuan jumlah α-
selulosa  dilakukan dengan proses titrasi (Badan 
Standarisasi Nasional, 2009). Kandungan α-
selulosa dihitung menurut rumus sebagai berikut: 
X = 100 – 
        -            
    
 
 
dengan X adalah α-selulosa (%), V1 adalah 
volume titrasi blanko (mL), V2 adalah volume 
titrasi filtrat pulp (mL), N adalah normalitas 
larutan ferro ammonium sulfat, A adalah volume 
filtrat pulp yang dianalisa (mL) dan W adalah 
berat kering oven contoh uji pulp (g). 
 Hasil perhitungan menunjukkan bahwa 
kandungan α-selulosa dalam selulosa hasil 
isolasi dari tandan kosong sawit adalah sebesar 
92,71 %.           α-selulosa yang tinggi ini 
dikarenakan pada proses isolasi dilakukan 
proses perendaman sampel tandan kosong sawit 
dalam larutan NaOH 17,5 %. Selain itu, tingginya 
kandungan α-selulosa juga disebabkan oleh 
adanya proses bleaching. Sumada, et al., (2011) 
melaporkan bahwa selain untuk mencerahkan 
sampel, proses bleaching juga dapat 
meningkatkan kadar selulosa alfa yang terdapat 
pada sampel. Sumada et al. (2011) juga 
melaporkan bahwa, kualitas selulosa hasil isolasi 
dapat dilihat melalui penampakan visual yang 
putih dan cerah. Jika warna selulosa yang 
dihasilkan semakin putih/cerah maka semakin 
tinggi kualitas selulosanya. Selulosa yang 
dihasilkan dalam penelitian ini memiliki warna 
yang cerah. 
 
Sintesis dan Penentuan Konduktivitas 
Komposit Polianilina-Selulosa 
 Polimerisasi anilina dalam penelitian ini 
dilakukan secara in situ di dalam matriks selulosa 
dengan menggunakan inisiator APS. Larutan 
pada awalnya berwarna biru karena polianilina 
belum terprotonisasi atau masih dalam bentuk 
emeraldine base. Akan tetapi setelah beberapa 
saat kemudian warna larutan berubah menjadi 
hijau yang menandakan bahwa polianilina telah  
terprotoniasi oleh HCl membentuk emeraldine 
salt yang bersifat konduktif.  
 Pengukuran konduktivitas komposit 
polianilina–selulosa menggunakan EIS dilakukan 
dengan menggunakan sinyal gelombang dari 
potensial AC dengan amplitudo 1 V dan rentang 
frekuensi dari 20 Hz hingga 2 MHz. Hasil 
pengukuran tersebut akan menghasilkan data 
berupa nilai impedansi (Z) dan sudut impedansi 
 θ . D t  tersebut kemudian diolah untuk 
mendapatkan nilai hambatan dengan 
menggunakan persamaan satu. 
 
ZR = Zc   θ ........................................... (1) 
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Nilai hambatan tersebut kemudian dikonversi 










              h k    ktivit     /cm ; ZR adalah 
h mb t    Ω ;        h k t b       mp    cm  
dan A adalah luas permukaan sampel (cm2). 
 Hasil pengukuran konduktivitas  komposit 
polianilina-selulosa yang dihasilkan dalam 
penelitian ini ditunjukkan oleh Gambar 1 dan 
Gambar 2. 




Gambar 2. Grafik  frekuensi terhadap konduktivitas komposit polianilina-selulosa tanpa perlakuan awal 
swelling 
 
Berdasarkan grafik pada Gambar 1 dan Gambar 
2 dapat dilihat bahwa nilai konduktivitas komposit 
polianilina-selulosa cenderung stabil pada 
rentang frekuensi 200 Hz - 2 MHz. Hal ini 
dikarenakan pada rentang frekuensi 200 Hz - 2 
MHz, muatan elektron yang mengalir cenderung 
stabil. Sehingga nilai konduktivitasnya akan 
cenderung sama pada rentang frekuensi 200 Hz 
- 2 MHz. Data statistik yang ditunjukkan oleh 
Tabel 2 menyatakan bahwa nilai F hitung faktor 
frekuensi pada taraf 5 % yakni 2,29 lebih kecil 
dari pada F tabel yakni 4,04, sehingga pengaruh 
faktor frekuensi terhadap nilai konduktivitas 
komposit polianilina-selulosa bersifat tidak nyata 
dan hipotesis nol diterima. Hal tersebut berarti 
bahwa perbedaan frekuensi pengukuran tidak 
mempengaruhi nilai konduktivitas komposit 
polianilina-selulosa yang dihasilkan.   
 Gambar 1 dan Gambar 2 juga 
menunjukkan bahwa nilai konduktivitas komposit 
polianilina-selulosa yang dihasilkan baik melalui 
proses swelling maupun tanpa proses swelling 
cenderung meningkat dengan semakin 
meningkatnya massa anilina yang digunakan. 
Menurut Mo et al. (2009), jika jumlah anilina yang 
digunakan semakin besar maka jumlah 
polianilina yang terbentuk juga akan semakin 
besar. Meningkatnya jumlah polianilina yang 
terbentuk akan meningkatkan nilai konduktivitas 
komposit polianilina-selulosa.  
Hasil pengukuran ini bersesuaian dengan 
data statistik  pada Tabel 2. Berdasarkan data 
statistik tersebut,  dapat dilihat bahwa nilai F 
hitung faktor variasi massa anilina pada taraf 1 % 
yakni 361,19 lebih besar dibandingkan dengan 
nilai F tabel yakni 5,42, sehingga hipotesis nol 
yang menyatakan bahwa tidak ada pengaruh 
variasi massa anilina terhadap nilai konduktivitas 
komposit polianilina-selulosa ditolak. Hal tersebut 
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digunakan dalam proses pembuatan komposit 
berpengaruh terhadap nilai konduktivitas 
komposit polianilina-selulosa yang dihasilkan. 
Jika Hipotesis nol ditolak, maka perlu dilakukan 
uji lanjut untuk mengetahui perbedaan diantara 
nilai tengah perlakuan variasi massa anilina. 
Pengujian dilakukan dengan menggunakan uji 
beda nyata terkecil atau LSD (Least Significant 
Difference). Hasil pengujian menunjukkan bahwa 
pada komposit yang disintesis tanpa melalui 
proses swelling, nilai selisih rata-rata yakni 
0,0065 lebih besar dari pada nilai LSD(0.10) yakni 
0,001369. Berdasarkan nilai tersebut dapat 
disimpulkan bahwa nilai tengah perlakuan ketiga 
faktor variasi massa anilina berbeda nyata pada 
taraf 0,10. Hal tersebut berarti bahwa variasi 
massa anilina mempengaruhi nilai konduktivitas 
pada komposit polianilina-selulosa yang 
disintesis tanpa melalui proses swelling sehingga 
pada grafik frekuensi terhadap konduktivitas 
komposit polianilina-selulosa yang disintesis 
tanpa proses swelling tampak memiliki 
perbedaan yang signifikan antara komposit 
dengan variasi massa anilina 0,5 g, 1 g dan 1,5 
g.  
Hasil pengujian pada komposit yang 
disintesis melalui proses swelling menunjukkan 
bahwa, nilai selisih rata-rata yakni -0,00091 lebih 
kecil dari pada nilai LSD(0.10)  yakni 0,001369. 
Hasil ini menunjukkan bahwa nilai tengah 
perlakuan ketiga faktor variasi massa anilina 
tidak berbeda pada taraf nyata 0,10. Hal ini 
berarti bahwa pada komposit polianilina-selulosa 
yang disintesis melalui proses swelling 
perbedaan massa anilina yang digunakan tidak 
mempengaruhi nilai konduktivitas secara 
signifikan, sehingga pada grafik frekuensi 
terhadap konduktivitas komposit polianilina-
selulosa yang disintesis melalui proses swelling 
tampak perbedaan nilai konduktivitasnya antara 
ketiga variasi massa anilin sangat kecil.   
Berdasarkan data statistik dapat dilihat 
juga bahwa nilai F hitung faktor variasi perlakuan 
awal pada taraf 1 % yakni 573,02 lebih besar 
dibandingkan dengan nilai F tabel yakni 7,6, 
sehingga hipotesis nol yang menyatakan bahwa 
tidak ada pengaruh variasi perlakuan awal 
terhadap nilai konduktivitas komposit polianilina-
selulosa ditolak dan hipotesis alternatifnya 
diterima. Hal tersebut berarti bahwa terdapat 
pengaruh faktor variasi perlakuan awal terhadap 
nilai konduktivitas komposit polianilina-selulosa 
yang dihasilkan. Hal ini bersesuaian dengan hasil 
pengukuran yang ditunjukkan oleh Tabel 1. 
 
Tabel 1. Perbandingan nilai konduktivitas 
komposit polianilina-selulosa pada frekuensi 200 




Nilai konduktivitas komposit 
polianilina-selulosa (S/cm)  
Swelling Tanpa swelling 













Pengujian lebih lanjut dengan 
menggunakan LSD menunjukkan bahwa pada 
komposit polianilina-selulosa dengan variasi 
massa anilina 0,5 g, variasi perlakuan awal tidak 
mempengaruhi nilai konduktivitas komposit yang 
dihasilkan. Hal tersebut dapat dilihat dari nilai 
selisih rata-rata yakni 0,00131 yang bernilai lebih 
kecil dari nilai LSD yakni 0,001369 pada taraf 
0,10. Namun, pada komposit dengan variasi 
massa anilina 1 g dan 1,5 g, variasi perlakuan 
awal berpengaruh pada nilai konduktivitas 
komposit. Hal tersebut dapat dilihat dari nilai 
selisih rata-rata yang bernilai lebih besar jika 
dibandingkan dengan nilai LSD yakni 0,00174 
untuk komposit dengan variasi massa anilina 1 g 
dan 0,01074 untuk komposit dengan variasi 
massa anilina 1,5 g.  
Hasil pengukuran konduktivitas juga 
menunjukkan bahwa komposit polianilina-
selulosa yang disintesis tanpa melalui proses 
swelling memiliki nilai konduktivitas lebih tinggi 
jika dibandingkan dengan komposit polianilina-
selulosa yang disintesis melalui proses swelling. 
Menurut Fu (1996), keberadaan DMSO dapat 
mengganggu proses protonasi gugus imina pada 
emeraldine base. Hal tersebut dikarenakan atom 
H dari HCl dapat membentuk ikatan hidrogen 
dengan DMSO. Sehingga jumlah emeraldine salt 
yang terbentuk dari proses protonasi emeraldine 
base menjadi lebih sedikit. Jika jumlah 
emeraldine salt yang terbentuk sedikit, maka nilai 














Gambar 3. Mekanisme gangguan proses 
protonasi polianilina oleh DMSO 
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Secara keseluruhan, nilai konduktivitas komposit 
polianilina-selulosa yang dihasilkan dalam 
penelitian ini berada pada kisaran 10-4 - 10-2 
S/cm. Hasil ini menunjukkan bahwa komposit 
polianilina-selulosa dari tandan kosong sawit 
bersifat semikonduktor. Hal ini mengacu pada 
Heeger et al. (2000) yang menyatakan bahwa 
suatu bahan yang nilai konduktivitasnya pada 
kisaran 10-8 sampai 102 S/cm digolongkan 
sebagai bahan yang bersifat semikonduktor.  
 
Tabel 2. ANOVA sintesis komposit polianilina-selulosa 




 Hasil pengukuran konduktivitas 
menunjukkan bahwa komposit polianilina-
selulosa dari tandan kosong sawit bersifat 
semikonduktor. Nilai konduktivitas paling tinggi 
dimiliki oleh komposit dengan variasi massa 
anilina 1,5 g yakni yakni 1,35 x 10-2 – 1,54 x 10-2 
S/cm untuk komposit yang disintesis tanpa 
perlakuan awal swelling dan 3,58 x 10-3 – 3,87 x 
10-3 S/cm untuk komposit yang disintesis melalui 
perlakuan awal swelling. Hasil pengukuran 
konduktivitas juga menunjukkan bahwa nilai 
konduktivitas komposit polianilina-selulosa tanpa 
perlakuan awal swelling lebih tinggi dibandingkan 
dengan komposit polianilina-selulosa yang 
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  Perlakuan 29 1,10 x 10-3 
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